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Anotacija 
Pastaruoju metu virpesių tyrimai, skirti įvairių pramoninių mašinų diagnostikai vykdyti (techninei būklei stebėti ir jai įvertinti, defek-
tams identifikuoti ir apsaugai nuo netikėtų avarijų realizuoti), vis dažniau taikomi praktikoje. Šie diagnostiniai tyrimai neišvengiamai 
susiję su siekiu užtikrinti mašinų patikimą darbą. Tuo tarpu vidaus degimo variklių virpesių tyrimai yra vykdomi labai retai, nes jie 
yra labai sudėtingi. Todėl šiame straipsnyje yra pateikiama didelės galios vidaus degimo variklių virpesių tyrimų specifika ir proble-
matika bei pateikiami praktiniai šių variklių virpesių matavimų pavyzdžiai. Tam, kad geriau suprasti vidaus degimo variklių diagnos-
tinių tyrimų specifiką, straipsnyje taip pat pateikiami ir kitokio tipo variklių virpesių tyrimų palyginamieji pavyzdžiai. 
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Abstract 
Vibration investigation and defects’ diagnostics of variety industrial machinery (the technical condition evaluation, identification of 
defects and protection against unexpected failures) are increasingly being applied in practice in nowadays. These diagnostic investi-
gations are inevitably related to the desire to ensure reliability of the machinery. Meanwhile, the vibration investigations of the inter-
nal combustion engine are carried out very rarely, because they are very complex and difficult. Therefore, this article provides vibra-
tion investigation and the specifics of the problems of a high-power internal combustion engines and gives practical examples of 
vibration measurement. In the article is provided the comparative vibration investigation example of the electric motor in order to 
better understand the differences of the internal combustion engine diagnostic investigation. 
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Įvadas 
 
 
Rotorinių mašinų techninės būklės įvertinimas ir defektų diagnostika (virpesių analizės pagrindu) vis pla-
čiau yra taikoma šių mašinų priežiūrai jų eksploatacijos metu [1-5]. Yra sukurta daug patikimų technologijų 
skirtų pramoninių mašinų (išskyrus vidaus degimo variklius) techninei būklei sekti, kurie paremti virpesių 
tyrimais, tepalo mėginių analizės metodais, guolių ir tepalo temperatūros bei technologinių parametrų stebė-
jimais ar net vizualiniu stebėjimu ir klausymusi. Tokių mašinų, turinčius riedėjimo guolius, virpesių tyri-
muose dažniausiai yra naudojamos dvi plačiausiai paplitusios technologijos: virpesių spektrinė analizė (pa-
prasto FFT ir demoduliuoto signalo FFT) ir SPM. Didelės galios dujų ar garo turbinų ir kitų rotorių su slydi-
mo guoliais, papildomai yra naudojami ir laiko grafikų bei orbitų analizės technologijos [10,11]. Šių ir kitų 
(virpesių kvadratinio vidurkio, Crest, Kurtosis ir t.t.) technologijų taikymas pramoninių mašinų (išskyrus 
vidaus degimo variklius) stebėsenai įgalina gana tiksliai (nesikišant į mašinos darbą ar technologinį procesą) 
įvertinti jų esamą techninę būklę ir laiku identifikuoti besivystančius defektus bei užkirsti kelią neplanuo-
tiems mašinų priverstiniams stabdymams [1]. Tuo tarpu vidaus degimo variklių virpesių tyrimų technologi-
jos nėra labai išvystytos (ypač identifikuojant defektus ankstyvojoje defektų vystymosi stadijoje), nes jų vir-
pesių tyrimai yra sudėtingi. Pagrinde laivų pagrindinių turbodyzelinių variklių techninė būklė yra vertinama 
naudojant variklio įvairių dalių temperatūros ir slėgio stebėsenos technologijas bei yra bandoma kurti įvairias 
virpesių tyrimo metodikas [7-9]. Todėl šio straipsnio pagrindinis tikslas – parodyti vieno iš laivų-keltų pa-
grindinių variklių virpesių tyrimo specifiką ir problematiką. Tam, kad geriau suprasti šią tai, straipsnyje yra 
pateiktas virpesių tyrimų palyginamasis pavyzdys papildomu virpesių tyrimų objektu pasirinkus pramonėje 
dirbantį elektros variklį. 
 
Tyrimo objektai ir tyrimų įranga 
 
Vidaus degimo variklių virpesių tyrimų specifikai ir problematikai paaiškinti, tyrimo objektu pasirinkti 
laivo-kelto du pagrindiniai vidaus degimo turbodyzeliniai varikliai (po 12 MW, 300÷500 aps/min, 12-os 
cilindrų, V formos, 2006 metų). Jų nuotraukos pateiktos 1 pav. Abu varikliai yra identiškos konstrukcijos. 
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Esminiai skirtumai yra tik tokie, jog jų alkūniniai velenai sukasi priešingomis kryptimis ir skiriasi cilindrų 
darbo eiliškumas. Eksperimentiniai tyrimai vykdyti varikliams dirbant natūralios eksploatacijos sąlygomis 
keltui plaukiant Baltijos jūroje. 
 
 a) kairiojo variklio viršutinė dalis 
(2-as denis) 
 b) kairiojo variklio blokas 
(1-as denis) 
 c) dešiniojo variklio blokas 
(1-as denis) 
1 pav. Laivo-kelto pagrindiniai turbodyzeliniai varikliai 
 
Kitas tyrimo objektas – tai asinchroninis elektros variklis (315 kW, keturių polių, valdomas dažnio keitik-
liu) turintis du guolius (6317 ir 6320) ir sukantis išcentrinio siurblio darbo ratą (menčių skaičius 6). Šis ob-
jektas (žiūr. 2 pav.) parinktas tik kaip palyginamasis objektas, kuriuo norima parodyti šio objekto virpesių 
tyrimo (defektų identifikavimo) specifiką, tyrimo „paprastumą“ lyginant su vidaus degimo variklių diagnos-
tiniais tyrimais. 
 
 a) elektros variklio su išcentriniu siurbliu bendras vaizdas 
 b) elektros variklio su išcentriniu siurbliu kinematinė sch-
ema 
 
2 pav. Asinchroninis elektros variklis (a) su virpesių matavimo taškais (1G1, 2GV1, 2GH1, 1G2, 2G2, 1GV3, 1GH3, 
2GV3 ir 2GH3) ir kinematinė schema (b) 
 
Tyrimo objektų virpesių matavimams panaudotas mobilus virpesių analizatorius A4400-VA4PRO 
(ADASH, Čekija) su kompiuterine programine įranga DDS2011 (Epro, Vokietija). Virpesiai matuoti su ka-
libruotu virpesių pagreičių keitikliu WW797 (Wilcoxon, JAV), kuris prie tyrimo objektų fiksuotas magnetu. 
 
Elektros variklio virpesių tyrimai 
 
Asinchroninių elektros variklių virpesių tyrimai, skirti jų techninei būklei įvertinti ir defektams diagno-
zuoti, nėra santykimai sudėtingi, nes jų konstrukcija yra ganėtinai elementari susidedanti iš statoriaus ir roto-
riaus besisukančio dvejose guolių atramose. Priešingai nei vidaus degimo varikliai, elektros varikliai neturi 
slankiojančių ar tarpusavyje kontaktuojančių dalių, juose nevyksta pereinamieji procesai (nesikeičia ir nepul-
suoja slėgis). Taip pat elektros variklių galimų defektų skaičius yra labai nedidelis. Pagrindiniai elektros va-
riklių defektai gali būti šie: rotoriaus disbalansas/ekscentricitetas, defektiniai guoliai, blogi suleidimai tarp 
mechaninių elementų (guolių su guoliaviete ar veleno kakliuku guolio montavimo vietoje bei rotoriaus apvi-
jų dalies su velenu suleidimai ir pan.), elektromagnetizmo problemos (nevienodi tarpai tarp rotoriaus ir stato-
riaus, defektinės apvijos, laisvi rotoriaus strypai ir t.t. sukeliantys papildomas dinamines jėgas). Tačiau daž-
niausiai pasitaikantys defektai – guolių defektai. Šiuos defektus nesudėtingai galima identifikuoti taikant 
virpesių greitos Furje transformacijos (FFT) spektrų analizės technologiją, nėra sudėtinga apskaičiuoti ir 
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identifikuoti defektų žadinamus virpesių dažnius [5]. Tokio pobūdžio tyrimams gali būti taikomi ir virpesių 
amplitudės-laiko grafikai. 
Elektros variklio guolio Nr.2 atramos virpesių greičių FFT spektrai pateikti 3 pav. Praėjus ~3 metams po 
siurblio eksploatacijos pradžios, pasireiškė defektai variklio guoliuose. Pagrindinė to priežastis – pratekėju-
sios elektros srovės per guolius pažeidė juos. Žinant variklio guolių markes, nesunku apskaičiuoti teorinius 
guolių defektų žadinamus dažnius (kai rotorius sukasi 1350 aps/min): defekto esančio ant vidinio žiedo rie-
dėjimo takelio (BPFI) 110.8 Hz, ant išorinio žiedo riedėjimo takelio (BPFO) 69.1 Hz, ant riedėjimo elemento 
(BSF) 45.9 Hz bei separatoriaus (FTF) 8.6 Hz. 
 
 a) dar nepasireiškus ženkliems defektams 
 b) pasireiškus defektams guolyje 
 c) po remonto  d) 
 
3 pav. Elektros variklio guolio Nr.2 (6320) atramos (2GV1 matavimo taškas) virpesių greičių spektrai (a) – dar nepasi-
reiškus ženkliems defektams, b) – pasireiškus guolio defektams, c) – po remonto) ir defektinis guolis 
 
 
Iš 3 pav. (a÷c) pateiktų spektrų sunku identifikuoti apskaičiuotus kinematinius dažnius. Visuose spektruo-
se iš esmės dominuoja žemo dažnio virpesiai iki ~300 Hz (tiek prieš remontą, tiek ir po remonto), tačiau 3b 
pav. akivaizdžiai pastebimi ir aukštesnio nei 300 Hz dažnio virpesiai. Atlikus išsamią analizę nustatyta, kad 
pastarųjų dažnių virpesiai yra žadinami guolio išorinio žiedo defektų ir šie virpesių dažniai yra BPFO har-
monikos. Pavyzdžiui, 630.6 Hz yra lygūs 9XBPFO, 700.6 Hz yra lygūs 10XBPFO, o 770.6 Hz yra lygūs 
11XBPFO. Šie aukštesnio nei 300 Hz dažnio virpesiai pasireiškė dėl vienos priežasties – elektros srovei pra-
tekėjus per guolį, guolio riedėjimo takeliuose atsirado daugybiniai guolio pažeidimai. Tuo tarpu šios atramos 
virpesių lygis (VRMS pagal ISO 10816) buvo 1,0 mm/s (dar nepasireiškus ženkliems defektams), 1,1 mm/s 
(pasireiškus defektams guolyje) ir 1,0 mm/s (po remonto). Visais atvejais vadovaujantis ISO 10816 variklio 
techninė būklė turėtų būti kaip naujos geros mašinos. Tyrimai parodė, jog ne visada galima taikyti ISO 
10816 standartą mašinos techninei būklei įvertinti. Tik taikant FFT spektrinę analizę buvo galima nesudėtin-
gai identifikuoti elektros variklio guolių defektus, ko pasekoje laiku buvo atliktas variklio remontas ir toliau 
sėkmingai eksploatuotas elektros variklis. 
 
Turbodyzelinių vidaus degimo variklių virpesių tyrimai 
 
Vidaus degimo variklių virpesių tyrimai, ypač defektų identifikavimui skirti tyrimai, yra nepalyginamai 
sudėtingesni ir neišbaigti. Keturtakčių dyzelinių vidaus degimo variklių defektų gali būti nepalyginamai dau-
giau nei elektros variklių. Pagrindiniai vidaus degimo variklių defektai yra šie: susidėvėję stūmokliniai tepa-
liniai ir kompresoriniai žiedai, padidinti laisvumai įvairiuose guoliuose, guolių defektai, velenų disbalansai, 
išdilusios vožtuvų įvorės, nesandarumas, kuro įpurškimo į cilindrus problemos, kuro problemos ir t.t. [6, 9] 
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Vidaus degimo varikliuose yra daug besisukančių, slankiojančių ir kontaktuojančių metalas-metalas detalių, 
variklyje vyksta įvairūs pereinamieji procesai, kurie tik apsunkina virpesių tyrimus. 
Virpesių matavimo taškai ant tyrimo objektų pateikti 4 pav. Išmatuotos virpesių greičio kvadratinio vi-
durkio VRMS (pagal ISO10816) vertės pateiktos 1 lentelėje. Kadangi šiuose varikliuose vyksta pereinamieji 
procesai, todėl virpesių greičių FFT spektrų analizė yra labai sudėtinga, mažai informatyvi, jose ištisai domi-
nuoja 1X ir 0,5X harmonikos, o virpesių pagreičių spektre – įvairių mechaninių sistemų rezonansai. Kaip 
pavyzdys pateikiamas dešiniojo variklio pirmojo cilindro galvutės virpesių matavimo taško 1GV FFT spekt-
rai ir laiko grafikai (žiūr. 5 pav.). 
                 a)                                 b)                             c) 
 d) 
 
4 pav. Virpesių matavimo taškai ant V formos turbodyzelinio variklio (a) ir virpesių jutiklio tvirtinto 1GV taške ben-
dras vaizdas (b) 
 
 a) 
 b) 
 c)  d) 
 
5 pav. Virpesių greičių (a) ir pagreičių (b) FFT spektrai, virpesių greičių (c) ir pagreičių (d) laiko grafikai (1 ir 2 – ati-
tinkamai išmetimo ir įsiurbimo vožtuvų sukelti virpesiai vožtuvų užsidarymo metu, 3 – virpesiai sukelti kuro įpurški-
mo/degimo metu, L – 4-ių taktų laiko intervalas) 
 
Žinant vožtuvų atsidarymo, užsidarymo bei kuro užsidegimo cilindre momentus, virpesių greičių ir pa-
greičių laiko grafikuose (5 c ir d pav.) galima identifikuoti įvairius vykstančius pereinamuosius procesus 
vidaus degimo variklyje. 5 d pav. pateiktame virpesių pagreičių grafike numeriu 1 yra pažymėtas išmetimo 
vožtuvų, o numeriu 3 – įsiurbimo vožtuvų užsidarymo metu sužadinti virpesiai. Galima pastebėti, jog užsida-
rančio išmetimo vožtuvo sužadinta aukšto dažnio (~3-4 kHz) virpesių pagreičio amplitudė yra ženkliai di-
desnė (~800 m/s2) lyginant su pasiurbimo vožtuvo (~400 m/s2). 3-iu numeriu yra pažymėti virpesiai pasireiš-
kiantys kuro įpurškimo/degimo metu cilindre. Kaip kad galima pastebėti iš šių grafikų, virpesių pagreičių 
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FFT spektre (5 b pav.) didžiausios virpesių amplitudės tesiekia tik apie 5 m/s2, nes laiko signalą transformuo-
jant į FFT spektrą, panaudojus Haningo langą, virpesių amplitudės yra nufiltruojamos ir pateikiamas iškrai-
pytas FFT spektras. Analogiškas rezultatas gaunamas ir transformuojant virpesių greičio signalą į virpesių 
greičio FFT spektrą. 
 
1 lentelė Laivo-kelto virpesių greičio kvadratinio vidurkio VRMS (pagal ISO10816) vertės  
Virpesių greičio kvadratinio vidurkio VRMS (pagal ISO10816) vertės, mm/s 
Ant variklio galvos Ties alkūniniu velenu Padas 
Variklis 
1GV 3GV 6GV 1A 3A 6A 1PV 3PV 6PV 1PH 3PH 6PH 
Dešinė pusė 
5,08 4,26 3,18 4,20 2,71 2,06 2,01 1,79 2,12 3,09 2,28 3,02 
Kairė pusė 
Dešinysis 
6,08 4,69 5,16 - - - - - - - - - 
Dešinė pusė 
4,46 3,80 3,80 - - - - - - - - - 
Kairė pusė 
Kairysis 
4,08 4,13 4,33 4,40 2,44 2,84 2,13 1,60 2,03 3,11 2,50 2,08 
PASTABA: lentelėje virpesių vertės pateiktos, kai variklių alkūninių velenų sukimosi greitis buvo 434 aps/min. Pagal ISO 10816 
virpesių lygis yra gana mažas 
 
Dėl aukščiau aprašytų priežasčių FFT spektrai vidaus degimo variklių diagnostiniams virpesių tyrimams 
atlikti yra neinformatyvūs, o laiko grafikai tinka variklyje vykstantiems procesams stebėti, tačiau pagal juos 
sunku identifikuoti defektus, ypač ankstyvojoje defektų vystymosi stadijoje. 
 
Išvados 
 
Pramoninių mašinų, tokių kaip elektros varikliai (mechaninės pavaros, įvairių tipų siurbliai, turbinos ir 
t.t.), kaip kad rodo defektų diagnostinių tyrimų praktika, yra ženkliai lengvesnė ir paprastesnė lyginant su 
vidaus degimo variklių diagnostiniais virpesių tyrimais. Tai yra todėl, kad pramoninėse mašinose (išskyrus 
stūmoklines mašinas) paprastai nevyksta staigūs ir pastoviai kintantys pereinamieji procesai, defektų pobūdis 
yra paprastesnis, virpesių diagnostinių tyrimų technika yra ištobulinta ir vis kuriama nauja. Eksperimentiniai 
tyrimai atlikti laive-kelte parodė, jog standartinė virpesių tyrimų technologija (taikytina pramoninėms maši-
noms) nėra informatyvi, todėl būtina ieškoti naujų metodų ir priemonių vidaus degimo variklių patikimiems 
diagnostiniams tyrimams vykdyti. 
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